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sobretot aquells les poblacions dels quals ja es
troben en una situació crítica per l’explotació pes-
quera; (b) episodis de mortalitat massiva d’in-
vertebrats sèssils del coral·ligen mediterrani, de-
guts a períodes d’escalfament anòmal de l’aigua
en l’època en què l’aliment escasseja; (c) afavori-
ment del fitoplàncton i els herbívors més petits
per causa de l’allargament del període d’estratifi-
cació de l’aigua, i afavoriment dels carnívors
gelatinosos, incloses les meduses; pel que fa a
aquestes últimes, l’augment de la temperatura
n’afavoreix la reproducció, i la falta de pluvio-
metria afavoreix que les brises les acostin a les
platges; (d) una disminució de la capacitat de la
Mediterrània per capturar CO
2
atmosfèric, com a
resultat dels canvis anteriors i de la disminució
de la solubilitat d’aquest gas amb la temperatura
de l’aigua. Davant dels canvis previstos, la vo-
luntat d’anticipar-los i mitigar-los en la mesura
del possible, i la necessitat de fer-ne un segui-
ment, hom recomana invertir en coneixement
(recerca i observació), conservació de zones que
serveixin d’indicadors de canvis relacionats amb
el clima, i reducció de les sinergies que accele-
ren aquests canvis, com la sobrepesca, la des-
trucció i transformació d’hàbitats, la sobreexplo-
tació dels recursos hídrics a terra, i la pol·lució.
Resum
La Mediterrània és una mar semitancada que
actua com a conca d’evaporació de l’aigua atlàn-
tica que entra per Gibraltar. És una mar oligo-
tròfica en conjunt, que acull una gran biodi-
versitat i presència d’espècies endèmiques. Les
poques dades existents apunten que l’escalfa-
ment global es reflecteix a la Mediterrània amb
una pujada del nivell del mar durant el segle pas-
sat i, en els últims 30 anys, un increment de la
temperatura de l’aigua superficial d’uns 0,7 ºC,
una progressiva salinització de les aigües mitja-
nes i profundes, i un enfortiment de l’estratifica-
ció. Els models prediuen que aquestes tendèn-
cies s’han de mantenir. De fet, la referència més
plausible a allò que espera a la Mediterrània la
podem trobar en els períodes perllongats de fase
positiva de l’oscil·lació de l’Atlàntic Nord (NAO)
que ja hem tingut, i que han representat una dis-
minució apreciable de la pluviometria i del vent,
un escalfament de l’aigua superficial, i un allar-
gament del període d’estratificació. Els efectes
sobre els ecosistemes de la Mediterrània ja s’han
deixat veure per mitjà de: (a) una tropicalització
de les espècies d’algues, invertebrats i vertebrats,
amb afavoriment de les espècies més termòfiles
respecte a les més pròpies de mars temperades;
això val també per als peixos d’interès comercial,

12.1. El medi geofísic: hi ha proves de
canvis?
Per detectar l’existència de canvis en el medi marí
i poder-ne quantificar la magnitud, és indispen-
sable disposar de sèries temporals dels paràme-
tres físicoquímics clau que es vulguin avaluar
(temperatura, salinitat, etc.). Només així, per
mitjà de l’anàlisi estadística de la variabilitat en el
temps, som capaços, en primer lloc, d’evidenciar
l’existència de canvis i, en segon lloc, d’adjudi-
car-ne una correspondència amb les activitats an-
tròpiques i el canvi climàtic global associat. Si bé
a terra disposem històricament d’una xarxa con-
siderable d’estacions meteorològiques, als mars i
oceans hi ha una gran mancança de dades ins-
trumentals, sobretot causada per les dificultats
logístiques.
A la costa catalana, gràcies a la dedicació al-
truista i minuciosa de Josep Pascual, observador
meteorològic de l’Estartit, disposem d’una sèrie
temporal única a la Mediterrània nord-occiden-
tal. Des de l’any 1969, i sense interrupcions des
de 1974, Josep Pascual mesura la temperatura de
l’aigua del mar a diverses fondàries (des de la su-
perfície fins a 80 m) en un punt fix, l’estació de
l’Estartit. Aquest punt està situat a 4 km del port
d’aquesta població, 1,7 km a llevant de les illes
Medes, sobre un fons proper als 90 m.
La freqüència de les observacions de Pasqual
és, com a mínim, setmanal i, a més de la tempe-
ratura de l’aigua, des d’èpoques més recents
també hi mesura salinitat i nivell del mar, entre
altres variables (Salat i Pascual, 2006). La valuosa
sèrie temporal de l’estació de l’Estartit mostra va-
riabilitats intraanuals i interanuals clares de di-
verses variables, i hi destaca una tendència molt
clara d’escalfament de les aigües en els últims 30
anys en totes les fondàries estudiades.
A continuació descrivim les tendències més
característiques en l’evolució de determinades
variables fisicoquímiques marines, amb base en
la recerca científica més recent, i discutim l’exis-
tència de canvis significatius en les darreres dè-
cades i la seva possible relació amb el canvi cli-
màtic global.
12.1.1. Temperatura de l’aigua del mar
A escala global, tal com es recull en el darrer in-
forme del Grup Intergovernamental d’Experts
sobre el Canvi Climàtic (IPCC), les temperatures
de l’oceà superficial han augmentat, de mitjana,
uns 0,7 °C des de principis del segle XX (Tren-
berth et al., 2007). Les projeccions que fan els
models climàtics per al segle XXI apunten cap a
increments encara més grans. Pel que fa a la tem-
peratura global de l’aire, durant aquest segle
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Figura 1. Localització de l’estació oceanogràfica de l’Estartit, on Josep Pascual ha recollit dades oceanogràfiques des de
l’any 1973.
podria augmentar entre 1,8 ºC i 4 ºC, segons
quins escenaris es considerin (Meehl et al.,
2007). En general, amb l’excepció de les latituds
més altes, on les variacions en l’extensió de gel
marí tenen un paper important, els mars i oceans
s’estan escalfant, i s’escalfaran, una mica més len-
tament que l’aire.
A la Mediterrània occidental, la temperatura
de les capes més superficials mostra una clara ten-
dència ascendent durant els darrers 30 anys. Això
ho observen, per exemple, Rixen et al. (2005),
que documenten un augment d’uns 0,6 ºC en
els primers 150 m de la columna d’aigua entre els
anys 1980 i 2000. Aquest augment coincideix
amb el que s’observa a l’estació de l’Estartit (Pas-
cual, 2005; Salat i Pascual, 2002; Salat i Pascual,
2006): uns 0,7 ºC a l’aigua més superficial en els
darrers 30 anys.
El canvi de temperatura experimentat per la
Mediterrània nord-occidental en les darreres dè-
cades ha estat, aparentment, força més acusat
que el que experimenten els oceans a escala glo-
bal. No obstant això, sembla ser que, abans de
l’any 1980 i des de 1950, la temperatura super-
ficial de la zona havia experimentat un refreda-
ment progressiu (Vargas-Yáñez et al., 2009). Si
tenim en compte aquest període anterior, no re-
gistrat a la sèrie de l’estació de l’Estartit, l’aug-
ment de temperatura experimentat en aquesta
zona en els últims 60 anys és més semblant a la
mitjana global.
Tal com ho descriurem en les properes sec-
cions, els augments de la temperatura són crítics
per a moltes espècies i ecosistemes marins, i
duen associats, per exemple, canvis en la bio-
geografia d’espècies autòctones, incorporacions
de noves espècies, episodis de mortalitat massiva
en ecosistemes fràgils, o variacions en el meta-
bolisme i serveis de l’ecosistema.
12.1.2. Nivell del mar
Durant el segle XX, el nivell del mar ha augmen-
tat, a escala global, aproximadament uns 1,7 mm
per any, o 1,8 mm per any entre 1961 i 2003
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Figura 2. Evolució temporal de les temperatures marines mitjanes anuals a l’estació de l’Estartit durant el període 1974-2008.
Font: Josep Pascual.
(Bindoff et al., 2007). Les projeccions dels models
climàtics apunten cap a augments tan o més rà-
pids, que farien pujar el nivell del mar 18-59 cm
en el període entre 1980-1999 i 2090-2099
(Meehl et al., 2007).
Reconstruccions basades en proves arqueolò-
giques mostren que el nivell del mar a la Medi-
terrània s’ha mantingut aproximadament cons-
tant durant els darrers 2000 anys, i no ha estat
fins als darrers 100 anys que ha començat a aug-
mentar de manera significativa (Lambeck et al.,
2004; Sivan et al., 2004), tot coincidint amb
l’augment de temperatura associat amb el canvi
climàtic global.
Les mesures del nivell del mar enregistrades
al port de l’Estartit, iniciades l’any 1990 per Josep
Pascual, permeten tenir una idea més preci-
sa dels canvis a la Mediterrània nord-occiden-
tal. Aquestes dades mostren un augment d’uns
3,4 mm per any des del 1990 fins avui (figura 4;
vegeu també Vargas-Yáñez et al., 2008), que és
significativament més acusat que l’augment del
nivell del mar mitjà a escala global. Sembla ser,
tanmateix, que el nivell del mar a la Mediterrània
des del 1950 fins al 1990 havia baixat, proba-
blement com a resultat d’un augment prolongat
de la pressió atmosfèrica (Vargas-Yáñez et al.,
2007). Cal tenir en compte que la pujada del ni-
vell del mar a escala global es deu, sobretot, a la
dilatació tèrmica de les aigües producte de l’es-
calfament i a l’augment de massa d’aigua degut a
la fusió de gels continentals, però que, a escala
regional, la pressió atmosfèrica hi té un paper
molt important: les altes pressions fan baixar el
nivell del mar i les baixes pressions l’eleven
(Gomis et al., 2008). A la Mediterrània, la variació
interanual de la pressió atmosfèrica ve força regu-
lada per la denominada oscil·lació de l’Atlàn-
tic Nord o NAO (North Atlantic Oscillation), que
relaciona les diferències de pressió atmosfèrica
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Figura 3. Registre instrumental de temperatures superficials marines a l’estació de l’Estartit durant el període 1974-2008. (A)
Mitjanes mensuals. (B) Anomalies de temperatura calculades per diferència entre les mitjanes mensuals al llarg de la sèrie tem-
poral i la mitjana de cada mes calculada durant tot el període (mitjana climàtica). El traç més gruixut representa les dades
suavitzades mitjançant una mitjana mòbil de 24 mesos.
Font: Josep Pascual.
entre Islàndia i Portugal (Visbeck et al., 2001).
La NAO presenta tendències decennals de varia-
bilitat, i exerceix influència sobre les variacions
del nivell del mar a la Mediterrània a escales de
decennis (Tsimplis i Josey, 2001). Un treball més
recent (Gomis et al., 2008) ha mostrat també una
correlació important entre les variacions del ni-
vell del mar a la Mediterrània i un altre índex de
variabilitat anomenat índex de l’oscil·lació del
Mediterrani o MOI (Mediterranean Oscillation
Index), definit originalment com la diferència de
presions entre l’Atlàntic nord i el sud-est de la
Mediterrània (Supic et al., 2004).
Curiosament, l’augment clar de nivell del mar
que s’observa a l’Estartit no s’aprecia als registres
dels ports de València i Barcelona, que inclouen
dades des de l’any 1992 (Sánchez-Arcilla et al.,
2010). A l’espera que s’estudiïn més a fons aques-
tes divergències, un aspecte que cal tenir en
compte és que l’aigua de l’Estartit, més a prop
del golf de Lleó, sovint té una temperatura i una
salinitat (i, per tant, una densitat) diferents de la
de les costes centrals catalana i valenciana, amb
la qual cosa és d’esperar que les altures de co-
lumna d’aigua mostrin diferències apreciables.
L’increment progressiu del nivell del mar, for-
tament relacionat amb el canvi climàtic global,
pot tenir un impacte important en els ecosiste-
mes marins, sobretot en els costaners, per mitjà
dels efectes en la migració i l’erosió de les platges
i de les línies de costa. En aquests ambients amb
tanta pressió demogràfica, els efectes dels canvis
en el nivell del mar se sumen als de la influència
humana directa, generalment molt més signifi-
catius (Chust et al., 2009).
12.1.3. Salinitat
Algun treball ha apuntat a una recent disminució
global de la salinitat als oceans (Antonov et al.,
2002). No obstant això, aquestes estimacions ba-
sades en una quantitat limitada d’observacions
són poc robustes i presenten incerteses impor-
tants (Bindoff et al., 2007). En aquest sentit, una
fita important és el recent llançament, al novem-
bre de 2009, d’un sensor a bord d’un satèl·lit de
l’Agència Espacial Europea, que permetrà, per
primera vegada, la realització de mapes globals
de salinitat als mars i oceans. Aquesta activitat,
amb forta participació catalana tant científica
com tecnològica, s’emmarca dins el projecte
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) del
qual podeu trobar més informació al portal
<http://www.cp34-smos.icm.csic.es/index.htm>.
A la Mediterrània, les evidències recollides fins
ara apunten més aviat cap a una situació contrà-
ria a la global, cap a una progressiva salinització de
les aigües, sobretot en les capes intermèdies i pro-
fundes (de més de 150 m de fondària) (figura 5;
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Figura 4. Registre instrumental del nivell del mar al port de l’Estartit, per al període 1990-2008. En negre hi ha representada
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Rixen et al., 2005; Vargas-Yáñez et al., 2009).
Aquest augment de la salinitat sembla que està
relacionat amb la disminució general de les pre-
cipitacions, amb l’augment de l’evaporació a la
zona de la Mediterrània, i amb la disminució del
cabal dels rius que hi desemboquen per causa de
la construcció de preses i embassaments (Vargas-
Yáñez et al., 2007). Curiosament, a la Mediter-
rània, encara que s’observa una davallada en els
valors totals de l’aigua que precipita, ha aug-
mentat el nombre de pluges torrencials (Alpert
et al., 2002).
Els canvis de la salinitat observats a mar obert
en les darreres dècades son d’una magnitud rela-
tivament petita, però poden ser crítics per a la
circulació dels corrents marins, l’estabilitat de la
columna d’aigua i, en conseqüència, l’aportació
de nutrients des de capes profundes cap a la zona
fòtica. Això pot trasbalsar l’estructura de les co-
munitats de productors primaris planctònics i les
cadenes tròfiques que alimenten (e.g., Learmonth
et al., 2006). Com descriurem més endavant, les
meduses semblen força sensibles també als can-
vis de salinitat, i tendeixen a acostar-se més a la
costa en períodes de sequera, quan els cabals
d’aigua dolça dels rius es veuen molt disminuïts.
En zones costaneres, l’expansió en la construcció
de plantes dessalinitzadores també afecta, encara
que de manera molt local, la salinitat de les ai-
gües, sobretot d’aquelles que són properes als
abocaments de les salmorres. Espècies com la Po-
sidonia oceanica, per exemple, són molt sensibles
i vulnerables a canvis de salinitat com els asso-
ciats amb aquest tipus d’infrastructures (Sanchez-
Lizaso et al., 2008). De fet, en relació amb aques-
tes fanerògames marines, un treball recent ha
posat de manifest la seva alta vulnerabilitat a l’es-
calfament de les aigües (Marbà i Duarte, 2010).
Segons les mesures de camp i els càlculs d’aquest
treball, la mortalitat de la Posidonia oceanica a la
mar Mediterrània augmenta un 3% per cada grau
que augmenta la temperatura de l’aigua.
12.1.4. Estabilitat de la columna d’aigua:
barreja vertical i estratificació
A escala global, les prediccions amb models cli-
màtics apunten cap una progressiva estratificació
de la columna d’aigua (Sarmiento et al., 1998).
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Figura 5. Variabilitat de la salinitat de la Mediterrània occidental a diferents fondàries durant la darrera meitat del segle XX.
Es representen anomalies de salinitat respecte a les mitjanes de la capa de la columna d’aigua (A) entre la superfície i 150 m,
(B) entre 150 i 600 m, (C) entre 600 m i el fons, i (D) a tota la columna d’aigua. Les dades s’han suavitzat mitjançant una finestra
gaussiana mòbil de 10 (blau) i 5 (vermell) anys, i les barres verticals representen ±1 desviació estàndard.
Font: adaptada de Rixen et al. (2005).
A latituds baixes, això es deu a l’augment de la
temperatura de l’aigua del mar, que és més acu-
sat a la superfície que en capes més profundes.
A latituds altes, en canvi, sembla que la intensifi-
cació de l’estratificació de les aigües està més re-
lacionada amb l’augment de les precipitacions.
Ambdós processos augmenten la flotabilitat de les
aigües superficials, estabilitzen la columna d’ai-
gua i dificulten la barreja vertical d’aigües super-
ficials (més riques en oxigen però més pobres en
nutrients) i profundes (a l’inrevés).
A la Mediterrània nord-occidental, un treball
recent que parteix de les dades recollides per
Josep Pascual a l’estació de l’Estartit mostra com,
durant les darreres dècades, l’estratificació s’ha
intensificat (Coma et al., 2009). Com mostra la
figura 6a, la diferència entre les temperatures su-
perficials i les profundes ha augmentat durant els
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Figura 6. Tendències calculades partint de les dades de temperatura de la sèrie de l’Estartit, per al període 1974-2006, en:
a) la diferència de temperatura de l’aigua del mar entre la superfície i els 80 m de fondària (calculada com l’anomalia entre
la diferència observada i la diferència mitjana de tot el període); b) el nombre de dies de cada any en què la temperatura a
20 m va ser superior a 18 ºC, que caracteritza la situació d’estratificació de la columna d’aigua.
Font: adaptada de Coma et al., 2009.
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Figura 7. Cicle anual d’acord amb les mitjanes mensuals de temperatura de l’aigua de mar a l’estació de l’Estartit, en qua-
tre fondàries diferents (superfície, 20 m, 50 m i 80 m). Dades de Josep Pascual per al període 1974-2008.
últims 30 anys. Cal tenir en compte que, a la Me-
diterrània nord-occidental, la columna d’aigua
passa per dos períodes molt diferenciats, un
d’homogeneïtat tèrmica, de desembre/gener a
març, en què la columna d’aigua està barrejada,
i un d’estratificació, d’abril a novembre/desem-
bre, en què s’estableix un gradient vertical de
temperatura i densitat important (figura 7).
L’anàlisi de les dades de la sèrie temporal de l’Es-
tartit també mostra com la durada del perío-
de d’estratificació ha augmentat en les darreres
dècades (Coma et al., 2009). A la figura 6b
podem veure com la durada del període d’estra-
tificació (aquí definit com el temps en què la
temperatura de l’aigua de 20 m supera els 18 ºC)
s’ha allargat des de 75 fins a 164 dies entre l’any
1974 i el 2006.
12.1.5. Corrents marins, onatge i freqüèn-
cia de tempestes
Segons el darrer informe de l’IPCC, a escala glo-
bal la freqüència d’esdeveniments extrems (ona-
des de calor, sequeres, inundacions, huracans)
ha augmentat en les darreres dècades (Trenberth
et al., 2007), i és previsible que encara ho faci
més en el futur (Meehl et al., 2007). Una atmos-
fera amb més diòxid de carboni és, degut al seu
escalfament, una atmosfera més energètica, amb
més capacitat d’emmagatzemar vapor d’aigua, i
amb més probabilitat de desencadenar fenòmens
meteorològics extrems. Amb l’escalfament glo-
bal, l’energia de mars i oceans també ha augmen-
tat, cosa que hom ha relacionat amb l’augment de
la durada i la intensitat de tempestes tropicals
i huracans enregistrat des dels anys setanta (Tren-
berth et al., 2007). El nombre d’huracans de
força 4 i 5, per exemple, ha augmentat un 75%
des de 1970.
En principi, aquesta intensificació d’esdeve-
niments extrems hauria de ser vàlida també per
a la Mediterrània, i s’hauria de traduir en més
temporals de mar i episodis d’onatge intens,
acompanyats de la intensificació dels vents.
Les poques dades de sèries temporals que es
tenen fins ara, tanmateix, no permeten distingir
tendències clares en aquest aspecte, tot i que, du-
rant les darreres dècades, la Mediterrània nord-
occidental ha experimentat diversos esdeveni-
ments de tempesta severs (Sánchez-Arcilla et al.,
2008; 2010). Curiosament, pel que fa a projec-
cions de futur, els treballs de recerca realitzats fins
ara apunten més aviat cap a una suavització de
les tempestes (Lionello et al., 2008); tanmateix,
les sèries instrumentals de mesures d’onatge, totes
inferiors a 25 anys, fan difícil la predicció dels
fenòmens extrems relacionats amb la dinàmica
marina (Sánchez-Arcilla et al., 2008). El que sí
que sembla previsible és l’augment d’onades de
calor i sequeres (Beniston et al., 2007), i un aug-
ment d’extrems en la precipitació (Lopez-Mo-
reno i Beniston, 2009).
En qualsevol cas, si l’augment energètic del
sistema mar-atmosfera es tradueix, com fóra es-
perable, en un augment en la freqüència o de la
intensitat d’episodis extrems de circulació at-
mosfèrica i, per tant, de temporals i tempestes
d’onatge, aquest canvi podria afectar tant els eco-
sistemes marins associats als fons sorrencs i ro-
cosos, castigats per les llevantades, com l’ecosis-
tema pelàgic, que a les nostres costes presenta
una dinàmica profundament influïda per les en-
trades d’energia cinètica externa (Guadayol et al.,
2009).
El canvi climàtic també podria ocasionar al-
teracions en els patrons de circulació marina de
la mar Mediterrània, que vénen determinats per
canvis en la densitat de les aigües, més que no
pas per l’efecte dels vents (Font, 1990). Els can-
vis en la salinitat i temperatura esmentats ante-
riorment podrien, doncs, induir alteracions en
els corrents marins. Tanmateix, malgrat que hom
ha descrit canvis importants en la dinàmica dels
corrents marins, sobretot dels profunds (vegeu
el treball de revisió a CIESM, 2009), no exis-
teixen encara prediccions concretes sobre els
canvis esperables en el futur. De cara als ecosis-
temes marins, alteracions en els corrents marins
podrien afectar, per exemple, els moviments
migratoris d’espècies marines que s’hi deixen
arrossegar.
12.1.6. L’acidificació dels oceans, germana
bessona de l’escalfament global
És ben sabut i reconegut que l’augment del con-
tingut de CO
2
a l’atmosfera degut a les activitats
antròpiques està provocant, a través de l’efecte
d’hivernacle, l’escalfament global del planeta. El
que no és tan conegut és que, de fet, bona part del
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CO
2
que emetem els humans està essent absorbit
pels mars i oceans (Sabine et al., 2004). Si no fos
per aquesta absorció, la concentració actual de
CO
2
a l’atmosfera seria al voltant de 450 ppmv
(Doney et al., 2009) en lloc de 384.8 ppmv
(dades per al 2008 de Pieter Tans, NOAA/ESRL,
<www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/>), i s’hau-
ria exacerbat l’escalfament global. L’absorció
oceànica de CO
2
, tanmateix, porta associat un
problema important: la progressiva acidificació
de l’aigua. Tan bon punt les molècules de CO
2
pe-
netren al mar, intervenen en una sèrie d’equili-
bris químics (figura 8a) que es tradueixen en: a)
un augment de la concentració de protons o ions
hidrogen i, per tant, una baixada del pH, i b) una
disminució de la concentració d’ions carbonat (fi-
gura 8b), que són els maons que utilitzen els or-
ganismes calcificadors com els coralls, els mus-
clos, les algues coccolitoforals o els pteròpodes
per a construir el seu esquelet o estructura. Són,
doncs, aquests organismes calcificadors els que
es veuen més afectats per l’acidificació, que en di-
ficulta el creixement. Els canvis en la química de
l’aigua del mar derivats de la dissolució del CO
2
antropogènic són prou importants per a afectar
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també altres processos químics, com l’especia-
ció dels nutrients i dels metalls, i biològics, com
la fisiologia reproductiva o la relacionada amb
el bescanvi de gasos. Les possibles repercus-
sions de la progressiva acidificació dels mars i
oceans abracen, doncs, des dels efectes en els or-
ganismes individuals fins als impactes en els
ecosistemes i els cicles biogeoquímics (vegeu
revisions sobre el tema a Doney et al., 2009;
Fabry et al., 2008; Guinotte and Fabry, 2008;
Pelejero et al., 2010).
Hom calcula que, de mitjana, el pH dels
oceans ja ha disminuït unes 0,1 unitats en rela-
ció amb els nivells preindustrials (Raven et al.,
2005). Encara que sembli una quantitat petita,
cal tenir en compte que l’escala de pH és logarít-
mica, i que una disminució de 0,1 unitats de pH
representa un augment en la concentració de
protons del 30%. Les projeccions de canvis de
pH depenen del CO
2
que emetem els humans a
l’atmosfera, i del temps que triguem a fer-ho
(Zeebe et al., 2008). Hom preveu que, a finals
del segle XXI, el descens podria ser de 0,3 o 0,4
unitats (Steinacher et al., 2009). Aquest canvi
significaria un augment en la concentració de
a) b)
Figura 8. Química de l’acidificació oceánica, reaccions i evolució temporal. a) Visió esquemàtica de la pertorbació antropo-
gènica del cicle del carboni als mars i oceans, amb els equilibris químics en els quals intervé el CO2 quan és absorbit per l’ai-
gua de mar. K1 i K2 són les constants de dissociació de l’àcid carbònic i de l’ió bicarbonat, respectivament. Les espècies quí-
miques contingudes en rectangles mostren un augment de concentració, i les contingudes en el·lipses mostren una
disminució. b) Dades mitjanes globals del pH a la superfície del mar (en taronja), del CO2 atmosfèric (magenta), de l’ió bi-
carbonat (verd) i de l’ió carbonat (blau) des de 1820 fins a l’any 2000, i projeccions fins a l’any 2100, segons dades de Stei-
nacher et al. (2009) i càlculs de Pelejero et al. (2010). El núvol de punts grisos conté els valors de pH de l’aigua superficial en
la darrera dècada (mitjana dels primers 50 m de fondària de tots els oceans), i mostra el grau d’heterogeneïtat espacial que
presenta l’acidesa de l’aigua del mar.
Font: adaptació de Pelejero et al., 2010.
protons del 150% i una disminució de la con-
centració d’ió carbonat del 50% (figura 8b). Els
estudis paleooceanogràfics han mostrat que no
hi ha precedents de canvis d’aquesta magnitud
durant, com amínim, els darrers 20milions d’anys
(Pelejero et al., 2010).
La mar Mediterrània té certes característiques
que la fan especialment sensible i vulnerable als
canvis de CO
2
a l’atmosfera i a la progressiva aci-
dificació. El temps de residència de les aigües
profundes de la Mediterrània (de 15 a 50 anys
per a les conques algeroprovençal i oriental, res-
pectivament; Bethoux et al., 2002, 2005) és molt
petit en comparació amb el dels oceans de la
Terra (de segles a mil·lenis per a l’Atlàntic Nord
i els oceans globals, respectivament; Broecker,
1979, 1980). Això fa que la penetració de CO
2
antropogènic, que als oceans pot trigar de segles
a mil·lenis segons les regions i profunditats, sigui
molt més ràpida a la Mediterrània, on cal espe-
rar que es manifestin abans els canvis associats.
Per altra banda, la Mediterrània és més salada i
té més alcalinitat que els oceans globals, amb
una capacitat més alta, per tant, d’acceptar CO
2
.
Molt recentment, l’únic treball que ha pogut
quantificar fins ara les variacions en la quantitat
de carboni d’origen antropogènic que ha entrat
a la Mediterrània durant la darrera dècada (Tou-
ratier i Goyet, 2009), ha mostrat uns nivells de
penetració de CO
2
significativament més impor-
tants que els que es troben a l’Atlàntic (Vázquez-
Rodríguez et al., 2009). En concret, a la Me-
diterrània nord-occidental hom troba concen-
tracions de carboni d’origen antropogènic iguals
o superiors a 50 μmol/kg fins a fondàries de
2000 m. A l’Oceà Atlàntic, a aquestes profundi-
tats únicament trobem valors màxims de 20-
30 μmol/kg, i només en zones d’altes latituds ca-
racteritzades per la formació d’aigües profundes.
Aquests resultats suggereixen que, a la mar Me-
diterrània, l’absorció de CO
2
i, per tant, l’acidifi-
cació de les aigües, s’està esdevenint més ràpi-
dament que a l’oceà Atlàntic, que és, entre tots
els oceans de la Terra, l’embornal de CO
2
més
important. Un informe recent descriu de manera
força exhaustiva les possibles repercussions de
l’acidificació a la Mediterrània (CIESM, 2008),
encara que la recerca en aquest àmbit tot just ha
començat.
12.2. Vulnerabilitat dels ecosistemes ma-
rins mediterranis
L’ampli ventall de processos que es veuen afec-
tats pel canvi climàtic (meteorològics, químics,
biològics) fa molt difícil la predicció de la mag-
nitud i la rapidesa dels efectes sobre els ecosiste-
mes, també els ecosistemes marins. Hi ha tres as-
pectes clau a l’hora d’entendre la dimensió
potencial dels efectes que el canvi climàtic com-
porta per a la natura i per a les societats huma-
nes. El primer són els canvis no lineals de velo-
citat deguts a fenòmens de retroacció positiva o
negativa. El segon és la inèrcia del fenomen. El
tercer és l’assoliment de llindars que iniciïn o
consolidin la transició a nous estats d’equilibri.
Només un bon coneixement del funcionament
del sistema permetrà entendre, interpretar i pre-
veure les conseqüències d’un fenomen de la
ubiqüitat del canvi climàtic. En aquest sentit, a
causa de factors històrics principalment relacio-
nats amb la dificultat òbvia d’estudiar el mar, el
coneixement dels ecosistemes marins està encara
molt per darrere del dels ecosistemes terrestres.
La mar Mediterrània té unes característiques
peculiars pel fet d’estar semitancada, amb una
connexió estreta amb l’Atlàntic a través de l’es-
tret de Gibraltar, la connexió artificial amb la mar
Roja pel canal de Suez i la connexió amb la
mar Negra a través de l’estret del Bòsfor. La Medi-
terrània és una regió d’alta diversitat biològica: tot
i ocupar només el 0,82% de la superfície mun-
dial dels oceans, conté el 6,3% de totes les espè-
cies marines descrites de macròfits i metazous.
El macròfits presenten el percentage més elevat
d’espècies compartides amb les estimacions
mundials (els feòfits són el 17,2% i les angios-
permes, el 11,7%). Pel que fa als metazous, les
esponges de la Mediterrània mostren el percen-
tage més alt d’espècies compartides (12,4%),
seguides dels poliquets (9,4%) i dels cnidaris
(7,7%). Altres grups, com el equinoderms (2,2%),
els peixos (4%) i els mol·luscs (4%), presen-
ten els percentatges més baixos (Coll et al.,
2010). La mitjana d’espècies endèmiques és
actualment del 20,2%. Les proporcions més ele-
vades d’endemismes es troben en esponges
(48%), ascídies (35%), equinoderms (23%),
briozous (23%), espècies macrofitobentòniques
(22%) i peixos (12%). En alguns grups, aquest
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percentatge d’endemisme és avui menor que en
el passat a causa de la recerca i troballa d’espècies
mediterrànies en les aigües atlàntiques adjacents
(Coll et al., 2010). Dins la Mediterrània, el 67%
de les espècies es troben a la conca occidental.
Hi ha diverses característiques de la Mediterrània
que suggereixen que els impactes del canvi cli-
màtic hi seran ràpids i importants. D’entrada,
la fondària mitjana és de l’ordre de 1.500 m, i la
taxa de renovació de l’aigua fonda és molt ràpida
(entre 15 i 50 anys, vegeu l’apartat 12.1.6 sobre
l’acidificació dels oceans) en comparació amb la
dels oceans. La penetració de calor i de CO
2
,
doncs, és molt més ràpida, i els efectes sobre
els organismes es poden manifestar més aviat. Si
tenim en compte que la Mediterrània té una pro-
porció molt alta d’espècies endèmiques (20%) i
una capacitat limitada de migració, ens adonem
que l’impacte potencial del canvi climàtic a la
Mediterrània sobre la diversitat global pot ser
molt alt (Lejeusne et al., 2010).
Una altra de les característiques de la mar
Mediterrània és l’oligotròfia, la llarga durada del
període amb molt baixa disponibilitat de macro-
nutrients (nitrat, fosfat, silicat) a les aigües su-
perficials. Els estius càlids i secs i l’escassedat de
les aportacions fluvials fan que la Mediterrània
sigui una conca de concentració. L’evaporació,
més elevada a la conca oriental, fa disminuir el
nivell del mar i augmentar-ne la salinitat. Això
crea un gradient de pressió en sentit d’oest a est
que empeny l’aigua superficial de l’Atlàntic cap a
la conca oriental pel sud de la conca occidental.
Durant l’hivern, el refredament i l’evaporació in-
tensa d’aquesta aigua atlàntica superficial en fan
augmentar la densitat, el que provoca que s’en-
fonsi en el mar de Llevant fins a capes intermè-
dies (300-400 m) abans de tornar cap a l’Oest i
sortir per l’estret de Gibraltar. El fet que, a Gi-
braltar, la Mediterrània s’alimenti de l’entrada
d’aigua atlàntica superficial (pobra en nutrients)
i perdi aigua mediterrània profunda (i, per tant,
rica en nutrients remineralitzats), fa que, en con-
junt, la nostra sigui una mar pobra, amb una
productivitat limitada. En aquest marc d’oligo-
tròfia, els fenòmens de mesoscala (fronts i diver-
gències) de la conca occidental contribueixen a
produir fertilitzacions regionals molt apreciables.
D’aquesta forma, la Mediterrània mostra un
gradient creixent d’oligotròfia entre les conques
occidental (menys pobra) i oriental (més pobra),
paral·lel al gradient de productivitat, 3,3 vega-
des més baixa a la conca est (Krom et al., 1991;
Turley et al., 1999). Aquestes diferències de
productivitat originen diferències de producció
pesquera i biomassa d’organismes bentònics. En
aquest sentit, Catalunya es troba en una zona
relativament privilegiada de la Mediterrània, a la
vessant més nord-occidental de la conca oest.
La importància de la mar i els ecosistemes ma-
rins per a Catalunya ve donada, d’una banda, pel
fet que una fracció molt important de la població
catalana es concentra a la franja litoral i, d’una
manera directa o indirecta, interactua estreta-
ment amb la mar. A més, dos sectors econòmics
importants tant actualment com històricament,
depenen de la mar: la pesca i el turisme. I, en-
cara, la mar determina la suavitat climàtica de
bona part del nostre país. Al mateix temps, la
variabilitat climàtica de gran escala és un dels
factors més determinants de la disponibilitat de
recursos per als ecosistemes marins. A la Medi-
terrània, el règim interanual de temperatura, vent
i precipitacions està afectat per l’oscil·lació de
l’Atlàntic Nord (NAO) i per l’oscil·lació de la Me-
diterrània (MOI; vegeu l’apartat 12.1.2), de difí-
cil predictibilitat. A falta de sèries de dades prou
llargues, l’observació d’acoblaments entre la di-
nàmica dels ecosistemes i la variabilitat climàtica
a mitjà termini ofereix la millor pista per a la pre-
dicció de les respostes a l’escala més llarga de
l’escalfament global.
Però el canvi climàtic no és ni de bon tros
l’única causa de transformació dels ecosistemes
marins del nostre litoral. Les pressions antròpi-
ques són múltiples i molt intenses: explotació
(en molts casos sobreexplotació) pesquera, des-
trucció d’hàbitats, canvis en els balanços d’aigua
i contaminació (Ballesteros, 2006b). En aquest
context, el canvi climàtic progressivament va
guanyant importància, però de moment queda
lluny de la magnitud que tenen els altres factors.
En la valoració i gestió de la mitigació dels im-
pactes sobre els ecosistemes marins sovint s’actua
com si l’impacte fos limitat en el temps i el sis-
tema se’n pogués recuperar amb rapidesa si el
forçament s’arriba a aturar; moltes de les inicia-
tives orientades a assolir l’explotació sostenible
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del medi marí parteixen d’aquesta premissa.
Malauradament, cal remarcar l’èxit escàs de les
eines utilitzades fins ara per gestionar l’explo-
tació dels recursos del mar. El progressiu
col·lapse de les pesqueries arreu del món, per
exemple, posa en entredit el supòsit de reversi-
bilitat de l’impacte humà a curt i mitjà termini
(Pauly et al., 1998). En el cas del canvi climàtic,
el supòsit de reversibilitat s’ha qüestionat des del
primer moment, pel caràcter global, la inèrcia i la
no linealitat del fenomen.
Per poder distingir l’efecte del canvi climàtic
dels altres tipus d’impactes és fonamental dispo-
sar de zones protegides ‘de control’ no afectades
pels altres factors antròpics. Els estudis que han
tractat de discernir efectes associats al canvi cli-
màtic, com la pèrdua de biomassa de comunitats
bentòniques o l’establiment d’espècies invasores
a conseqüència de l’escalfament de l’aigua, han
posat de manifest que l’impacte es veu modulat
per la diversitat i el grau de degradació de les co-
munitats (Ruiz et al., 2000). De fet, els efectes
del canvi climàtic s’atenuarien si fóssim capaços
de reduir l’impacte d’altres factors pertorbadors.
A mode d’avançament de les properes sec-
cions, podem esmentar algunes generalitats de la
direcció més probable que estan prenent el can-
vis en els ecosistemes mediterranis, especialment
els del nostre litoral (Ros, 2009): 1) La ‘tropica-
lització’ de la biota per afavoriment de les espècies
autòctones més termòfiles i la importació d’espè-
cies forànies; 2) la reducció de la biodiversitat en
nivells tròfics superiors; 3) la desaparició de les
espècies més fràgils i longeves, de biologia parsi-
moniosa, i la reducció de l’estructura tridimen-
sional biogènica; 4) la pèrdua de capacitat de re-
cuperació; 5) el domini dels controls des de baix
(bottom-up) de les xarxes tròfiques amb relació als
controls des de dalt (top-down); 5) la reducció de
la producció exportada cap al fons sedimentaris o
cap als nivells tròfics explotables per l’home. No
és que hi hagi dades que evidenciïn que tots i ca-
dascun d’aquests processos ja s’han iniciat al nos-
tre litoral, però la consistència amb què s’han ob-
servat en altres regions del planeta ens permet
afirmar que són altament probables.
Davant la impossibilitat material de repassar
amb cert detall tots els possibles impactes del
canvi climàtic sobre els ecosistemes marins, en
les properes seccions ens centrarem en alguns
d’aquests impactes, aquells que hem considerat
més representatius o de més ressò social. Per cada
un d’ells, exposarem quines evidències hi ha de
canvis potencialment deguts al canvi climàtic, hi
buscarem les sinergies amb altres factors antrò-
pics, i n’apuntarem les tendències futures més
probables.
12.3. La comunitat del coral·ligen medi-
terrani
12.3.1. Introducció
La comunitat del coral·ligen és una estructura
d’origen biogènic fruit de l’acumulació d’algues
incrustants en condicions de baixa disponibili-
tat de llum. Les comunitats animals presents en
el coral·ligen varien en funció de la llum, el cor-
rent, la sedimentació i la temperatura. En les
zones més eutròfiques com la Mediterrània nord-
occidental, les poblacions de gorgònies dominen
la comunitat conjuntament amb un ampli ventall
d’altres organismes suspensívors tals com es-
ponges, briozous o ascidis. El coral·ligen és una
comunitat emblemàtica del paisatge mediterrani,
altament apreciada pel turisme de busseig. La
seva importància biològica rau en la gran diver-
sitat d’espècies que conté (fins a 1666; Balleste-
ros, 2006a) i en la gran complexitat estructural
que creen algunes de les principals espècies
estructuradores (algues calcàries, gorgònies i es-
ponges). Aquesta complexitat contribueix deci-
sivament al manteniment de la diversitat biolò-
gica. No obstant això, es tracta d’una comunitat
molt vulnerable. Aquesta vulnerabilitat és de-
guda a la longevitat i a la dinàmica parsimoniosa
de la majoria d’espècies que la constitueixen, i
especialment de les espècies estructuradores
(Coma et al., 1998; Garrabou et al., 2002), ca-
racterístiques que condueixen a un creixement
lent i un baix reclutament, i condicionen molt la
capacitat de recuperació de la comunitat quan és
sotmesa a pertorbacions.
12.3.2. Proves de canvis
En els darrers anys, l’escalfament global està afec-
tant greument els ecosistemes bentònics ma-
rins amb malalties epidèmiques i mortaldats
en massa dels organismes (Harvell et al., 1999).
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El senyal d’alarma es va encendre en els eco-
sistemes d’esculls de corall durant els episodis
severs de blanquejament de coralls dels anys
1997-98 (Harvell et al., 2002). Recentment s’han
acumulat evidències tant físiques com biològi-
ques que la Mediterrània està patint els efectes
de l’escalfament global. Durant l’estiu de 1999 es
va produir un esdeveniment de mortalitat en
massa d’invertebrats que va afectar més de cinc-
cents quilòmetres de la costa mediterrània nord-
occidental entre Itàlia i França, a més de la costa
nord de Menorca (Perez et al., 2000; Coma et al.,
2006). Un nou esdeveniment de mortaldat en
massa de les característiques de l‘ocorregut el
1999, però amb un abast geogràfic superior, va
succeir a finals d’estiu del 2003, novament a la
Mediterrània nord-occidental. En aquest cas
l’àrea afectada va ser d’uns quants milers de qui-
lòmetres de costa distribuïts des del golf de Nà-
pols fins a la costa catalana, incloent-hi Còrsega i
Sardenya, el golf de Gènova, la costa de la Pro-
vença i les illes Balears (Garrabou et al., 2009).
Les poblacions d’invertebrats suspensívors sèssils
de la comunitat del coral·ligen d’entre 0 i 35-45 m
de profunditat van ser les més afectades en amb-
dós esdeveniments, sobretot les poblacions de gor-
gònies i esponges (taules 1 i 2). La majoria d’a-
questes espècies són clonals (individus originats
per reproducció asexual a partir d’un ancestre), la
qual cosa els permet patir mortalitat parcial i so-
breviure. Aquesta capacitat els ha permès atenuar
l’efecte dels episodis de mortalitat massiva sobre
poblacions. No obstant això, en molts indrets les
pèrdues s’han aproximat al 50% de les poblacions
(Linares et al., 2005; Coma et al., 2006).
Les causes de la mortalitat en massa d’inverte-
brats estan relacionades amb el canvi climàtic i
efectes derivats. En aquest sentit, s’han plantejat
algunes hipòtesis de mecanismes d’afectació: a)
l’exposició dels organismes a temperatures per
sobre del nivell de tolerància tèrmica de les espè-
cies, b) l’exposició a temperatures per sota de les
crítiques però que els produeixen estrès fisiolò-
gic, i c) l’increment de la virulència de microor-
ganismes patògens (Romano et al., 2000; Cerra-
no et al., 2000; Torrents et al., 2008; Bally i Gar-
rabou, 2007; Coma et al., 2009; Lejeusne et al.,
2010). Les temperatures fisiològicament críti-
ques no van caracteritzar el marc ambiental dels
esdeveniments de mortalitat massiva; així i tot,
no podem descartar-les totalment perquè podrien
haver succeït localment. Pel que fa als microor-
ganismes virulents, tot i que s’han trobat mi-
croorganismes patògens a les colònies durant els
episodis de mortalitat (Bally i Garrabou, 2007),
han estat identificats com a oportunistes (Cerrano
et al., 2000; Martin et al., 2002). Quina explica-
ció s’ha donat, doncs, als episodis de mortalitat
massiva? Les condicions climàtiques presents a fi-
nals d’estiu durant els episodis comportaven tem-
peratures 3-4 ºC per sobre de la mitjana i un
manteniment de l’estabilitat de la columna d’ai-
gua que endarreria la barreja vertical que acos-
tuma a ocórrer a finals d’estiu i principis de tar-
dor. Aquestes són condicions no crítiques per als
organismes però que els produeixen estrès fisio-
lògic. Recentment, mitjançant experiments de la-
boratori i observacions de camp, s´ha demostrat
que les anomalies climàtiques d’estratificació ex-
trema són la causa principal dels episodis de mor-
talitat de diversos grups d’invertebrats suspensí-
vors del coral·ligen. El mecanisme desencadenant
de la mort és un estrès fisiològic degut a limita-
cions energètiques. L’estiu es una època energèti-
cament desfavorable per a aquests organismes a
causa de les altes temperatures (que impliquen
una elevada respiració) i a la baixa disponibilitat
d’aliment (poc plàncton, i petit), que no els per-
met nodrir l’alta demanda respiratòria. Els orga-
nismes són capaços de suportar una durada «nor-
mal» de les condicions energèticament adverses
en el període d’estiu, però no un perllongament
anòmal d’aquestes condicions, particularment si
aquesta extensió es produeix en combinació amb
temperatures anormalment elevades. Els esdeve-
niments de mortalitat en massa coincideixen amb
els anys de màxims extrems en la durada del pe-
ríode d’estratificació forta de la columna d’aigua
(Coma et al., 2009).
12.3.3. Sinergies
El canvi climàtic és una més de l’ampli ventall
d’accions antròpiques que, actualment, afecten
negativament la comunitat del coral·ligen. Des-
taquem-ne algunes:
a) La pesca d’arrossegament, que té efectes
directes i indirectes: d’una banda, el pas de les
traïnes sobre el coral·ligen porta a la mort de la
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majoria part d’espècies estructurals; d’altra banda,
l’augment de la terbolesa i de la sedimentació
causat per les arts de pesca d’arrossegament afecta
molt negativament les algues i els suspensívors
de la comunitat en un àrea ben extensa.
b) Les espècies invasores, que competeixen
amb les espècies nadiues, i causen el recobriment
de les algues calcàries i l’augment de les taxes de
sedimentació.
c) Les aigües residuals, que inhibeixen el crei-
xement de les algues calcàries, augmenten les
taxes de bioerosió, i eliminen certs grups taxo-
nòmics alhora que afavoreixen les espècies més
tolerants (Ballesteros, 2006b; 2008).
Allà on els efectes del canvi climàtic coincidei-
xin amb una o més d’aquestes altres accions antrò-
piques de caràcter més local, és d’esperar que els
efectes sobre la comunitat siguin molt més impor-
tants que no pas els que tindrien lloc com a fruit
de l’actuació de les diferents accions per separat.
12.3.4. Tendències previstes
Abans, a la Mediterrània, havien tingut lloc epi-
sodis de mortalitat en massa. Al setembre de
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Any Escala Localitat Grup Espècie
1983 Local la Ciotat Cnidaria Corallium rubrum
(mar Lígur) Eunicella singularis
1987 Local llacuna Massala Porifera Spongia officinalis
(nord-oest Sicília) Anchinoe paupertas
Portofino (est de la mar Lígur) Ircinia variabilis
1992 Local illes Medes Cnidaria Paramuricea clavata
1993 Local Sicília Cnidaria Paramuricea clavata
(sud d'Itàlia)
1994 Local Portofino Promontorio Cnidaria Paramuricea clavata
(mar Lígur)
1994-96 Local Porto Cesareo Porifera Ircinia spinosula
(sud del mar Adriàtic) Porifera Ircinia sp.
1997-99 Local golf de La Spezia Cnidaria Cladocora caespitosa
(mar Lígur) Balanophylia europaea
1999 Regional costa de la Provença i Cnidaria 7 espècies
mar Lígur Porifera 12 espècies
Bryozoa 4 espècies
Bivalvia 2 espècies
Ascidiacea 3 espècies
regió de la Provença Cnidaria Corallium rubrum
illes Balears Cnidaria Eunicella singularis
2002 Local illes d’Ischia i Procida Cnidaria Paramuricea clavata
(mar Tirrena) Eunicella singularis
2003 Regional golf de Gènova, costa de la Provença, Cnidaria 9 espècies
Còrsega-Sardenya, Porifera 9 espècies
golf de Nàpols, illes Bryozoa 2 espècies
Balears, costa catalana Bivalvia 5 espècies
2005 Local illes Columbretes Mollusca Spondylus gaeropus
Barbatia barbata
Arca noe
2005 Local illes Phlaegrean Cnidaria Eunicella cavolinii
(mar Tirrena) Eunicella singularis
Paramuricea clavata
2007 Local Cabo de Palos-illa de Cnidaria Eunicella singularis
Cabrera Paramuricea clavata
Taula 1. Llistat dels esdeveniments de mortalitat en massa d'invertebrats a la Mediterrània nord-occidental. Trobareu les re-
ferències originals a Perez et al. (2000), Coma et al. (2009) i Garrabou et al. (2009).
1983, un episodi de mortalitat massiva va afec-
tar les poblacions de corall vermell fins als 20 m
de fondària a la mar Lígur (Harmelin, 1984).
D’aleshores ençà s’han observat, a la conca occi-
dental, altres episodis de mortalitat que han
afectat principalment cnidaris i esponges (tau-
les 1 i 2). Una característica comuna dels episo-
dis ocorreguts fins al 1999 és el caràcter local,
amb afectacions en desenes de metres o quilò-
metres. L’episodi de 1999 va ser el primer
registrat de caràcter regional (centenars de qui-
lòmetres). La pauta actual d’escalfament, i l’ob-
servació que hi ha una relació entre el màxim de
temperatura de l’estiu i l’allargament del període
d’estratificació (Coma et al., 2009), fan preveure
un augment de la probabilitat d’estius més llargs
i calorosos a les aigües catalanes i, per tant, d’es-
deveniments de mortalitat en massa semblants
als que hem descrit. La hipòtesi d’una relació
causal entre l’escalfament global i els episodis de
mortalitat en massa, reforçada per la tendència
observada d’increment de la freqüència i inten-
sitat d’aquests episodis (taula 1), fa témer canvis
molt profunds en la composició de la comunitat
del coral·ligen mediterrani.
De fet, els efectes d’esdeveniments extrems
d’escalfament i estratificació sobre la comunitat
del coral·ligen destaquen entre les observacions
més clares d’efectes biològics associats amb
variacions climàtiques a la Mediterrània nord-
occidental. En aquest sentit, el coral·ligen repre-
senta un bon indicador del progrés del canvi
climàtic a les nostres aigües.
12.4. Peixos d’interès comercial
12.4.1. Introducció
Parlar de la importància dels peixos al mar sem-
bla una obvietat. La ictiofauna d’una regió ma-
rina canalitza una part significativa de l’energia
incorporada en la producció primària, estruc-
tura les comunitats biològiques amb el seu rol
en múltiples nivells tròfics, contribueix a la bio-
diversitat i, en nodrir l’explotació pesquera, és
la peça clau dels serveis que ofereixen els eco-
sistemes marins (Worm et al., 2006). Aquesta
última funció, totalment lligada a les altres, fa
que el seguiment de l’evolució dels estocs de
peixos en temps de canvi climàtic desperti molt
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Grup Espècie 1999 2003
Spongia officinalis X X
Ircinia dendroides X X
Ircinia variabilis X X
Ircinia oros X X
Agelas oroides X
Crambe crambe X X
Cacospongia spp. X X
Esponges Hippospongia
communis X X
Petrosia ficiformis X
Spongia agaricina X
Clathrina clathrus X
Aplysina cavernicola X
Reniera fulva X
Paramuricea clavata X X
Eunicella cavolinii X X
Eunicella sigularis X X
Eunicella verrucosa X X
Leptogorgia
Cnidaris sarmentosa X
Corallium rubrum X X
Cladocora caespitosa X X
Balanophyllia italica X
Oculina patagonica X
Parazoanthus axinellae X
Myriapora truncata X X
Sertella spp. X
Briozous
Adeonella calveti X
Turbicellepora
avicularis X
Pentapora fascialis X
Spondylus
gaederopus X
Lima spp. X X
Mol·luscs Arca spp. X
Bivalves Ostrea edulis X
Lithophaga lithophaga X
Neopycnodonte
cochlear X
Microcosmus spp. X
Ascídies Halocynthia papillosa X
Pyura dura X
Taula 2. Espècies afectades pels esdeveniments de mortali-
tat en massa d'invertebrats a escala regional que var tenir
lloc a la Mediterrània nord-occidental el 1999 i el 2003.
Font: Perez et al., 2000; Garrabou et al., 2009.
d’interès i, per les seves implicacions socioeco-
nòmiques, transcendeixi llargament l’àmbit
científic.
Com hem comentat a la secció 2 d’aquest ca-
pítol, la Mediterrània occidental es caracteritza
per una estacionalitat ben definida, amb hiverns
relativament freds al nord, i llargs períodes cà-
lids al sud, gairebé propis de regions subtropi-
cals. Aquest gradient latitudinal ha marcat la dis-
tribució de les espècies i la seva explotació: les
espècies més termòfiles, d’afinitat tropical i sub-
tropical, es trobaven a les costes nordafricanes i
del llevant meridional peninsular, mentre que la
zona septentrional de la costa catalana i la mar
Lígur es caracteritzaven per espècies pròpies d’ai-
gües més fredes. La variabilitat climàtica més re-
cent, en fase amb l’escalfament global, està can-
viant aquests patrons de distribució geogràfica
que podríem anomenar tradicionals.
Val a dir, tanmateix, que en aquest tema, més
que en cap altre, es fa difícil discernir els fenò-
mens de variabilitat que van associats a factors
climàtics dels que van associats a l’impacte humà
directe, en aquest cas d’explotació. Aquesta
barreja de pressions o forçaments sobre les po-
blacions de peixos, que és comuna a tot el pla-
neta (Pauly et al., 1998), també és aplicable a la
Mediterrània.
12.4.2. Proves de canvis
Hi ha observacions que algunes espècies termò-
files han ampliat la seva distribució cap al nord
(Gambaiani et al., 2009). El fadrí (Thalassoma
pavo), un peix de roca, és comú trobar-lo avui en
costes del Principat, quan fa dècades només es
trobava en abundància en àrees més meridionals.
El mateix podem dir del raor (Xyricthys novacula)
i l’anfós (Epinephelus marginatus) (Francour et al.,
1994; Ros, 2009). La tonyina (Thunnus thynnus)
i la serviola (Seriola dimerili) perllonguen l’estada
en aigües de la Mediterrània nord i central abans
de migrar cap als territoris d’hivern, més meri-
dionals (Bombace, 2001). El tallahams (Pomato-
mus saltatrix), apreciat per a la pesca esportiva, és
cada vegada més abundant a les costes més sep-
tentrionals fins al golf de Lleó (Francour et al.,
1994). Per contra, l’amploia (Sprattus sprattus),
tan comuna al litoral català als anys 60, avui
pràcticament ha desaparegut (FAO, 2006).
Però el cas que s’ha estudiat millor és, sens
dubte, el de l’alatxa (Sardinella aurita). És un peix
pelàgic petit, típic de les aigües càlides de la Me-
diterrània oriental i meridional, avui molt habi-
tual a les nostres latituds. Des dels anys 50, s’ob-
serva una correlació positiva entre les anomalies
tèrmiques positives i les captures d’alatxa a la
Mediterrània occidental (Sabatés et al., 2006).
A més, el límit septentrional de la distribució
d’aquesta espècie ha passat de la latitud de les
illes Balears a la de l’Escala a raó de 4 km l’any de
mitjana (Sabatés et al., 2006).
En la majoria de casos, les causes d’aquests
canvis de distribució no estan totalment esclari-
des, tot i que els forçaments climàtics apareixen
com una de les més probables. D’una banda, hi
ha l’efecte directe de la temperatura de l’aigua i el
fotoperíode sobre el cicle reproductor, però, amb
l’excepció esmentada de l’alatxa, no hi ha prou
dades fiables del litoral català que abracin perío-
des de temps prou llargs per a arribar a resultats
concloents. D’altra banda, hi ha els canvis en
l’abundància i en la composició de l’aliment.
Aquí també hi ha una alarmant manca de dades
a les nostres costes. A la mar Lígur i a les illes Ba-
lears, Molinero et al. (2005; 2008b) i Fernández
de Puelles i Molinero (2008) han mostrat canvis
en la composició i la fenologia (especialment les
dates d’aparició) del zooplàncton associats a va-
riabilitat climàtica. Segons aquests estudis, l’a-
bundància de zooplàncton és menor després d’a-
nomalies positives de la temperatura durant
períodes d’ índex NAO elevat (vegeu la secció
12.6.2). Això afectaria l’abundància de peixos
carnívors en aquests períodes. Un cas paradig-
màtic en aquest sentit és el del bacallà a la mar
del Nord, l’abundància del qual ha disminuït a la
zona sud i s’ha traslladat cap al nord tot seguint
els canvis de distribució del seu aliment, espe-
cialment del copèpode Calanus finmarchicus
(Beaugrand et al. 2003).
Un altre factor amb vinculacions climàtiques
que afecta les espècies d’interès comercial són les
descàrregues dels rius. Un estudi de Lloret et al.
(2001) mostra que les captures a la Mediterrània
nord-occidental de 13 espècies comercials, entre
les quals hi ha la sardina, l’anxova i la sípia, estan
relacionades amb les descàrregues dels rius (i,
per tant, la pluviositat) i la força del vent de la
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temporada de posta d’ous anterior. L’explicació
cal buscar-la en la fertilització de la productivitat
planctònica que provoquen la mescla vertical
causada pel vent i les aportacions fluvials de nu-
trients, que alimentarien les larves.
12.4.3. Sinergies
Com dèiem a la introducció d’aquesta secció, és
clar que, si parlem d’espècies d’interès comercial,
la seva distribució i la seva abundància no vénen
determinades només pels factors més directa-
ment derivats del clima (factors que podríem
qualificar de bottom-up), sinó també, i molt pro-
fundament, per la mateixa activitat extractiva. De
fet, moltes de les espècies més tradicionals a les
aigües del Principat es troben avui en una situa-
ció de forta explotació, lluny de la que fóra sos-
tenible (Lleonart i Maynou, 2003). Aquesta ex-
plotació, en alguns casos sobreexplotació, no
només es dóna en el total de captures sinó també
en el respecte a les mides de captura. Es fa difí-
cil destriar, doncs, si els canvis observats en la
distribució latitudinal, i especialment en l’arri-
bada i establiment abundant d’espècies més me-
ridionals, és deguda a les variacions climàtiques
(escalfament progressiu) o a la sobrepesca dels
seus competidors locals.
Altres sinergies les trobarem en la gestió de
l’aigua a terra, que afecta les descàrregues dels
rius (Lloret et al., 2001), i en la desaparició, per
ús recreatiu o degradació, d’hàbitats que són
llocs de posta o refugi de juvenils (García-Rubies
i Macpherson, 1995).
12.4.4. Tendències previstes
L’escalfament progressiu predit per a la Mediter-
rània, el fet que cap model climàtic no prediu
una disminució de la recent dominància de la
fase positiva de la NAO, més aviat al contrari
(Meehl et al., 2007), i la situació de forta explo-
tació que viuen algunes espècies tradicionals, són
factors que, tots, apunten cap a una limitació de
l’abundància de peixos carnívors. El progressiu
establiment d’espècies termòfiles al litoral català
també sembla un fet irreversible; el que cal-
drà estudiar és si aquestes espècies contribuei-
xen a reduir les captures de les tradicionals (so-
bretot l’anxova i la sardina) per competència per
l’aliment.
12.5. Meduses al litoral
12.5.1. Introducció
Les meduses són organismes planctònics gelati-
nosos heteròtrofs, presents en pràcticament tots
els mars del planeta. Quan les condicions els són
favorables, formen eixams d’elevades densitats;
en aquests casos, i atès que són capturadors molt
eficients de partícules, les meduses canalitzen
bona part de l’energia absorbida per l’ecosistema
pelàgic en la producció primària planctònica.
Malgrat l’interès obvi que tenen des del punt de
vista ecològic, evolutiu i de contribució a la bio-
diversitat, a ningú no se li escapa que les medu-
ses s’han popularitzat sobretot pels problemes
que causen en algunes activitats econòmiques i
en la gestió dels recursos naturals. La presència
massiva de meduses en les xarxes de pesca i en les
turbines de centrals energètiques, i l’abundància
a les platges d’interès per a la indústria turística,
per citar exemples significatius, els han penjat l’e-
tiqueta de ‘problema ambiental’ antipàtic de re-
soldre. Hi ha proves, a més, que el problema es fa
més gran amb l’escalfament global, la contami-
nació i la sobrepesca (Purcell et al., 2007).
Al litoral català, les observacions d’eixams im-
portants demeduses a les platges, i el nombre crei-
xent de banyistes picats per aquests organismes,
han creat un cert senyal d’alarma, del qual s’han
fet ressò els mitjans de comunicació, que ha dut
les administracions a llançar campanyes de salut
pública especialitzades i establir programes de se-
guiment ambiental (Gili et al., 2009). Malaurada-
ment, les observacions sistemàtiques i documen-
tades són escasses i molt recents i es fa difícil,
doncs, abordar la relació de les proliferacions de
meduses de les nostres aigües amb el canvi climà-
tic, com s’ha fet en altres llocs (Purcell et al., 2007).
Això no obstant, l’anàlisi de les dades existents,
juntament amb els estudis fets en regions veïnes o
climàticament semblants a la nostra, i amb el co-
neixement creixent dels cicles de vida d’aquests or-
ganismes, permeten esbossar les causes de la pre-
sència abundant de meduses al litoral català i
apuntar les tendències de futur més probables.
12.5.2. Proves de canvis
L’escassedat de dades de què parlàvem fa que, per
a tenir una perspectiva històrica de variabilitat a
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la Mediterrània nord-occidental, calgui recórrer
als registres del país veí. L’estació zoològica de Vi-
llefranche-sur-mer ha anat anotant la presència
de la medusa Pelagia noctiluca a les costes de la
mar Lígur des de finals del segle XIX. Tot combi-
nant aquestes dades amb observacions docu-
mentades en altres institucions, hom ha pogut re-
construir una sèrie temporal de 200 anys
(1785-1985) de la presència d’aquesta espècie
(Goy et al., 1989). L’anàlisi més fina del període
1875-1985 mostrava una certa ciclicitat en l’al-
ternança d’anys amb Pelagia i anys sense Pelagia
(figura 9). De fet, el periodograma de contingèn-
cia d’aquesta sèrie indicava que cada dotze anys,
aproximadament, hi havia un període de dos a
cinc anys seguits de presència de meduses. La
comparació amb dades climàtiques va mostrar
que els anys de meduses coincidien amb anys de
poques pluges i amb temperatures i pressions at-
mosfèriques elevades de maig a agost, en l’època
de reproducció de la Pelagia (Goy et al., 1989).
En les últimes dues dècades, sembla que aquesta
tendència d’alternança amb una periodicitat mar-
cada s’ha anat trencant, i hi ha intrusions demedu-
ses més sovintejades. A més, hi ha observacions
semblants en llocs molt allunyats del planeta,
cosa que fa pensar que és un fenomen d’abast
global (Gili i Pagès, 2005; Purcell et al., 2007).
A les costes catalanes, l’Agència Catalana de
l’Aigua va iniciar el seguiment sistemàtic de les
proliferacions de meduses l’any 2000, i no ha
estat fins el 2007 que, mitjançant un conveni
amb l’Institut de Ciències del Mar de CSIC,
aquest seguiment ha inclòs determinacions acu-
rades d’abundàncies per espècies i mida d’orga-
nismes. Durant aquest període de 10 anys, i es-
pecialment en els últims 5 anys, s’ha observat
un increment dels eixams prop de la costa i un
increment de la durada de les proliferacions.
A més, s’ha constatat que hi ha més diversitat
d’espècies que fan eixams importants (Gili et al.,
2009). Quines causes hi ha darrere d’aquest
increment? L’aparició de meduses a les nostres
costes i platges depèn essencialment de dos
factors: a) les condicions per al creixement i
la reproducció en zones allunyades de la costa,
que és d’on provenen les espècies més abun-
dants que arriben a la platja; b) el transport dels
eixams des de mar oberta i l’acumulació prop de
la costa.
Pel que fa a les condicions per al creixement
i la reproducció, els organismes gelatinosos car-
nívors són particularment sensibles a la tempe-
ratura i les oscil·lacions climàtiques (Molinero
et al., 2008a). L’augment de la temperatura afecta
positivament tant el creixement com l’èxit re-
productor. Aquesta ja s’ha proposat com una
causa directa de l’augment dels eixams de me-
duses en altres mars (Arai, 1997; Brodeur et al.,
1999), i sembla ser també la raó que explica l’a-
parició d’espècies termòfiles, pròpies d’aigües
subtropicals, en aigües temperades. Un exemple
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Figura 9. Anys amb (cercles negres) i sense (cercles blancs) observacions de Pelagia noctiluca a Villefranche-sur-mer, entre
1885 i 1986. La línia mostra la probabilitat de presència de la medusa predita amb un model que té en compte principalment
la pluviometria, la temperatura i la pressió atmosfèrica.
Font: adaptada de Goy et al., 1989.
d’aquest darrer fenomen és l’observació, per
primer cop a les costes catalanes el 2009, del
ctenòfor Mnemiopsis (Gili et al., 2009).
Com hem comentat, els efectes fisiològics de
la temperatura per si sols no explicarien l’incre-
ment d’eixams de meduses a les platges i costes
catalanes durant els mesos d’estiu. Si bé és cert
que, pel cicle reproductiu, les proliferacions de la
majoria d’aquests animals assoleixen les abun-
dàncies màximes d’individus entre inici de pri-
mavera i final d’estiu, aquestes pics d’abundància
se situen a unes 20-40 milles de la costa, al límit
de la plataforma continental, en una zona on la
hidrografia afavoreix una producció planctònica
relativament més alta que la de les aigües veïnes
més estratificades i pobres en nutrients. Podem
dir, doncs, que les meduses són animals d’aigües
més obertes, no pas costaneres. De fet, en aigües
profundes de la mar Lígur hom ha observat un
augment del plàncton gelatinós a partir dels
anys 80, sense que els copèpodes i els quetòg-
nats hagin augmentat proporcionalment (Moli-
nero et al., 2008b). Perquè apareguin eixams a
les platges cal, doncs, que hi hagi un transport
des de mar obert. De dia, les meduses se situen
en capes més fondes de la columna d’aigua, on
troben més menjar i eviten els predadors visuals;
de nit, pugen a la superfície. Les brises de mar
del capvespre empenyen les meduses cap a
les costes i platges, sobretot a l’estiu, quan el
règim de marinada és molt més acusat. Coinci-
deix, doncs, l’època de màxim d’abundància
amb la de màxima intensitat de les brises (Gili
et al., 2009).
Hi ha encara un altre fenomen de caràcter cli-
màtic que afavoreix els eixams costaners de me-
duses: a la primavera i l’estiu, les sortides d’ai-
gua dolça de rius i aqüífers abaixen la salinitat i
la temperatura, i per tant la densitat, de l’aigua
costanera, de manera que s’estableix una dis-
continuïtat de densitat que dificulta les intru-
sions d’aigua superficial de mar obert cap a la
costa, la qual cosa dificulta l’arribada de medu-
ses. L’escalfament progressiu del clima mediter-
rani comporta un escalfament primaveral i es-
tiuenc de les aigües someres de la costa, i la
disminució de la pluviositat fa que les sortides
d’aigua dolça siguin cada vegada més minses.
Això provoca una homogeneïtzació primerenca
de l’aigua costanera amb la de mar obert, la qual
cosa facilita l’acció de les brises i l’arribada dels
eixams.
12.5.3. Sinergies
El creixement i la reproducció de les meduses, i
la formació d’eixams, depèn d’un conjunt de fac-
tors a més dels estrictament climàtics:
a) Les meduses, i en general els gelatinosos
carnívors, ocupen el nivell tròfic de molts pei-
xos, és a dir, s’alimenten de les mateixes preses.
La sobrepesca dels peixos d’interès comercial fa-
cilita, doncs, l’alimentació de les meduses.
b) L’aliment de les meduses és el plàncton,
que bàsicament depèn de la disponibilitat de
llum i nutrients (sals minerals i matèria orgà-
nica). Aigües eutrofitzades per abocaments an-
tròpics de nutrients i contaminants, sobretot en
badies molt tancades i ports, poden afavorir la
proliferació de plàncton i meduses.
c) Els predadors naturals de les meduses són
les tortugues, les aus i els peixos carnívors gros-
sos. La sobrepesca, les tècniques pesqueres de
captura indiscriminada, els plàstics flotants i
l’ocupació de llocs de posta d’ous fan que l’abun-
dància d’aquests animals, juntament amb el con-
trol que exerceixen sobre les poblacions de me-
duses, vagin clarament a la baixa.
A més, l’augment del consum d’aigua a terra
debilita les sortides d’aigua dolça i reforça els
efectes de la disminució de la pluviositat sobre
la hidrografia de les aigües costaneres que hem
comentat anteriorment.
12.5.4. Tendències previstes
Un estudi de Molinero et al. (2008a) mostra que
els períodes de fase positiva de l’oscil·lació de
l’Atlàntic Nord (NAO) afavoreixen les prolifera-
cions de meduses a la Mediterrània nord-occi-
dental. Aquests períodes comporten pressions
atmosfèriques i temperatures més altes, i dismi-
nucions de les precipitacions (i, per tant, de les
descàrregues dels rius) i de la força del vent (Llo-
ret et al., 2001). Tot plegat afavoreix un enforti-
ment de l’escalfament i l’estratificació superficials
a mar obert, el desenvolupament dels gelatinosos
carnívors, i el transport cap a la costa (figura 10).
Cap model climàtic no prediu una disminució
de la recent dominància de la fase positiva de la
492 Ecosistemes marins Rafel Simó, Eva Calvo, Carles Pelejero, Marta Ribes, Rafel Coma i Josep Pascual
NAO, més aviat al contrari (Meehl et al., 2007).
Aquesta tendència climàtica, juntament amb
la perspectiva que les sinergies de què parlàvem
tampoc no sembla que hagin de reduir-se, i
apunten a un increment progressiu de la presèn-
cia d’eixams de meduses a les nostres platges en
els propers anys.
12.6. Productors primaris i heteròtrofs del
plàncton
12.6.1. Introducció
El plàncton de mides de fins a 0,2 mil·límetres
conté la majoria de la biomassa i la diversitat,
realitza pràcticament tota la producció primària,
i és la base de la xarxa tròfica de l’ecosistema pe-
làgic. A més, vehicula els cicles dels elements
principals i és responsable de bona part dels in-
tercanvis de matèria entre el mar i l’atmosfera.
No podem entendre els efectes del canvi climà-
tic sobre l’ecosistema pelàgic sense entendre els
efectes que té sobre els organismes del plàncton
a nivell individual i col·lectiu. A diferència dels
organismes de més biomassa col·lectiva a terra,
de vida relativament llarga i molt lligats a la im-
plantació sobre el terreny, els organismes del
plàncton tenen una dinàmica més efímera i im-
plantada en un ambient mòbil i canviant. Això
és especialment rellevant per als productors pri-
maris; les algues microscòpiques (fitoplàncton)
depenen totalment de la hidrografia, principal-
ment de l’estabilitat de la columna d’aigua i de
com fluctua al llarg del temps. Aquesta deter-
mina no només la producció i la biomassa po-
tencials, sinó també l’estructura de mides, la com-
posició taxonòmica, la dinàmica i les funcions
biogeoquímiques de la comunitat de fitoplànc-
ton. A partir d’aquí, s’estructuren les xarxes trò-
fiques a través dels bacteris descomponedors de
la matèria orgànica, els protistes bacterívors, her-
bívors i carnívors, i els organismes pluricel·lulars
capturadors o filtradors.
Els impactes del clima sobre el plàncton
poden ser directes, per mitjà dels efectes de la
temperatura i la radiació solar sobre la fisiologia
i els substrats de creixement, o indirectes, a tra-
vés de les entrades d’energia calòrica i cinètica i
de les entrades d’aigua dolça, que acaben deter-
minant la disponibilitat d’elements essencials,
llum i poder reductor. En tot cas, predir l’evolu-
ció de la salut dels ecosistemes marins mediter-
ranis en resposta a l’escalfament global i altres
forçaments antròpics passa inevitablement per
entendre i predir les adaptacions de la comuni-
tat planctònica a l’ambient canviant.
12.6.2. Proves de canvis
12.6.2.1. Productors primaris planctònics
(fitoplàncton)
En regions semitancades com l’Adriàtic, la pro-
gressiva eutrofització, juntament amb l’allarga-
ment de l’estació d’estratificació, ha portat in-
crements de la producció primària i la biomassa
del fitoplàncton (Solic et al., 1997). Més a prop
nostre, en una estació d’estudi a mar obert de la
mar Lígur, durant la dècada dels 1990 es va ob-
servar també un increment de la biomassa de
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Figura 10. Mecanismes pel quals la variabilitat climàtica, i
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cació detallada de les seccions 12.6.2 i 12.6.4. NAO: oscil·la-
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fitoplàncton, expressada com a concentració
de clorofil·la a integrada en els 250 m superfi-
cials de la columna d’aigua. L’explicació que hom
ha donat a aquest augment és l’allargament
del període d’estabilització i estratificació de la
columna d’aigua, és a dir, del període produc-
tiu (Marty et al., 2002). En una zona propera a
l’anterior però menys productiva per causa de la
influència d’aigües atlàntiques, la badia de Calvi
(Còrsega), la concentració de clorofil·la a a la
superfície ha disminuït paral·lelament a l’aug-
ment de temperatura entre els anys setanta i els
noranta (Goffart et al., 2002). Les causes més
probables són la disminució de vents i pluges,
que han reduït l’entrada de nutrients per a la pro-
liferació hivernoprimaveral de fitoplàncton: la
disminució del vent comporta una menor injec-
ció a la superfície d’aigües profundes riques en
nutrients, i la disminució de la pluja comporta
una menor descàrrega de nutrients des de terra.
I a les costes catalanes? Entre els anys setanta i
els noranta observem una disminució de la trans-
parència de l’aigua al litoral català, probablement
deguda a l’increment del fitoplàncton (Duarte et al.,
1999). Un estudi en marxa de seguiment del fito-
plàncton en unes trenta-cinc estacions repartides
per tot el litoral, des de l’Ebre fins al cap de Creus,
mostra que, entre 1996 i 2009, la concentració de
clorofil·la a en aigües superficials a 0,5-5 km de la
costa sembla que ha augmentat lleugerament però
significativa a raó d’uns 0,07 mg/m3 per any. Les
raons d’aquest increment no són clares; hom pen-
saria que l’augment de les descàrregues de nu-
trients des de la costa, lligades a l’augment de po-
blació i a l’activitat litoral, en són la causa principal,
però el cert és que no s’observa cap increment dels
nivells de clorofil·la, ni tampoc dels de nitrat
o fosfat (que fins i tot baixa lleugerament) en les
aigües més costaneres (1 m de fondària. E. Flo,
comunicació personal). Hi ha, doncs, la possibi-
litat que obeeixi a causes de tipus climàtic.
A banda de les tendències observades en la
biomassa i l’activitat totals, és important consi-
derar també si hi ha canvis en la fenologia (cicles
i temporalitat) i en l’estructura de les comunitats
de fitoplànton. A la badia de Calvi, la prolifera-
ció hivernoprimaveral s’ha avançat del mes de
març al gener-febrer, d’acord amb l’avançament
de l’estratificació per augment de la temperatura
i els dies de sol, i la disminució de la velocitat
del vent (Goffart et al., 2002). A la mar Lígur,
l’increment de biomassa que hem comentat
abans ha anat associat amb canvis importants en
l’estructura: disminució de l’abundància de les
diatomees i augment de la contribució de nano-
flagel·lats i picofitoplàncton, és a dir, d’organis-
mes més petits (Marty et al., 2002). Les causes
s’han buscat en un increment descompensat de
l’entrada de nutrients nous, deficitaris en silicat
(Béthoux et al., 2002). Les conseqüències són
importants, perquè comunitats de plàncton ba-
sades en productors primaris més petits donen
lloc a fluxos menors d’exportació de carboni tant
als sediments (important per al paper del mar
com a absorbidor de CO
2
atmosfèric) com als ni-
vells tròfics superiors (important per a les pes-
ques i per als invertebrats bentònics).
A les costes catalanes, les úniques dades que
permeten fer comparacions d’aquesta mena a
llarg termini són les obtingudes a la badia de Bla-
nes als anys 1950 i 1960 per Margalef (1964), i
les recents de Scharek et al. (2007). La compara-
ció mostra que, per al fitoplàncton més gros (dia-
tomees formadores de cadenes i dinoflagel·lades),
les espècies dominants no han canviat: a la pro-
liferació de finals d’hivern hom troba diatomees
típiques d’aigües temperades de més al nord, i a
finals de primavera i l’estiu hom troba dinofla-
gel·lades d’aigües tropicals. Cal destacar, tanma-
teix, que aquesta percepció de cap canvi en les
espècies grosses dominants no ens permet inferir
res de l’existència o no de canvis en el fitoplànc-
ton més petit i en l’estructura de mides del con-
junt de la comunitat.
12.6.2.2. Zooplàncton
En aquest cas, les dades històriques a les costes
catalanes són encara més escasses, i únicament
podem recórrer als estudis fets en zones veïnes.
A les Balears, Fernández de Puelles i Molinero
(2008) han observat certa correlació negativa
entre les anomalies interanuals positives de la
temperatura i l’abundància de zooplàncton. Els
períodes d’elevat índex NAO coincideixen amb
abundàncies de zooplàncton inferiors. A la mar
Lígur, Molinero et al. (2005) observen canvis feno-
lògics que alteren l’estructura de la comunitat de
zooplàncton, amb possibles causes climàtiques.
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Les fases d’índex NAO més o menys elevat afa-
voreixen, respectivament, els copèpodes Cen-
trophages i Temora. El mateix Molinero i col·la-
boradors (2008) suggereix que la dominància de
fases positives de la NAO des dels anys 1980 ha
conduït a una progressiva substitució dels copè-
podes per zooplàncton gelatinós, perquè els se-
gons són millors filtradors (més eficients amb fi-
toplàncton més petit) i estan més ben adaptats a
l’estabilitat de la columna d’aigua. Aquest efecte
es veu reforçat pel fet que el zooplàncton gelati-
nós s’alimenta també de copèodes.
12.6.2.3. Bacterioplàncton
Aquest és un altre dels components de la comu-
nitat planctònica de què disposem de poquíssi-
mes dades històriques. A la mar Adriàtica hom
ha observat un increment de l’abundància de
bacteris (Solic et al., 1997), però es fa difícil ex-
trapolar a les nostres costes les dades d’un am-
bient tan peculiar. A l’observatori microbià de la
badia de Blanes, l’abundància bacteriana en ai-
gües superficials en les últimes dues dècades
(1992-2009) no presenta cap tendència clara,
igual que la temperatura (Duarte et al., 1999;
Gasol et al., 2009). Tampoc no podem dir res
encara de la fenologia i de la composició de la
comunitat bacteriana, perquè les tècniques mo-
leculars que permeten esclarir la identitat filoge-
nètica dels bacteris i lligar-la amb l’activitat en
l’ecosistema tot just s’han desenvolupat en els
últims 7 o 8 anys.
12.6.2.4. Metabolisme de la comunitat
Entenem per metabolisme de la comunitat el ba-
lanç entre producció i respiració de tot el plànton
conjuntament, que resulta en un balanç net de
fixació de CO
2
i producció d’oxigen, o de pro-
ducció de CO
2
i consum d’oxigen. Determinar el
metabolisme de la comunitat demana fer mesu-
res contínues d’oxigen, que es poden comparar
amb dades climàtiques, o bé fer experiments
d’incubació en ampolles per mesurar les taxes de
producció primària i respiració, on podem ma-
nipular les condicions ambientals per simular
canvis associats al clima. De mesures contínues,
al litoral català no n’hi ha.
Els experiments de confinament i manipula-
ció de la comunitat planctònica, sigui en ampolles
al laboratori o en grans sacs instal·lats al mar,
permeten provar hipòtesis, tot i que l’extrapola-
ció dels resultats a l’ambient natural d’on prove-
nen les comunitats és més que problemàtica.
Aquesta mena d’aproximacions experimentals
han mostrat, per exemple, que els nivells tròfics
superiors (petit zooplàncton) són els més vulne-
rables a un escalfament gradual de l’aigua durant
setmanes (Petchey et al., 1999). Vàzquez-Do-
mínguez i col·laboradors (2007) van experimen-
tar amb aigua de la badia de Blanes agafada men-
sualment durant tot un any, i van observar que,
en aplicar-li un increment de la temperatura de
2,5 ºC, augmentava la respiració de carboni dels
microorganismes heteròtrofs sense que augmen-
tés la seva eficiència de creixement; és a dir, en
aigües més càlides el plàncton consumia més
oxigen i produïa més CO
2
. De fet, la temperatura
és un factor determinant del metabolisme de la
comunitat, perquè a nivell fisiològic accelera més
la respiració que la fotosíntesi. De manera di-
recta, doncs, l’escalfament global afavoreix
l’heterotròfia (producció neta de CO
2
) del plànc-
ton. Com ja hem dit abans, el canvi climàtic a la
Mediterrània, amb les seves conseqüències
hidrogràfiques, sembla conduir a una disminució
de l’exportació de carboni orgànic per sedimen-
tació (Marty et al., 2002) i per tant, a un major
reciclatge prop de la superfície per respiració,
amb la qual cosa accentua també de forma indi-
recta l’heterotròfia de l’ecosistema. Si pensem
que, a més, la solubilitat del CO
2
disminueix
amb la temperatura, veiem que tot apunta cap a
una pèrdua de la capacitat del mar per a absor-
bir les quantitats creixents de CO
2
atmosfèric.
12.6.3. Sinergies
12.6.3.1. Eutrofització
Alguns autors han atribuït la pèrdua de transpa-
rència de les aigües del litoral català a l’eutrofit-
zació per descàrregues de nutrients des de la
costa (Duarte et al., 1999). Si bé l’increment de
les concentracions d’alguns nutrients principals
(nitrats i fosfats) en les últimes dècades és un
procés ben documentat al conjunt de la Medi-
terrània occidental (Béthoux et al., 2002) i en re-
gions de característiques peculiars com la mar
Adriàtica (Solic et al., 1997), les dades existents
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al litoral català no mostren tendències clares. Així
i tot, sí que s’ha documentat un increment de les
descàrregues de nitrogen associat a l’increment
de la població permanent i temporal al litoral
(Duarte et al., 1999).
12.6.3.2. Acidificació
La progressiva acidificació de les aigües pot afec-
tar el plàncton de diferents maneres. En primer
lloc, canvis en el pH de l’aigua de mar condicio-
nen l’especiació, l’estequiometria i la disponibi-
litat de nutrients essencials, i afecten d’aquesta
manera la productivitat primària. Pel que fa al
nitrogen, per exemple, en condicions més àcides
esperarem una disminució de la concentració
d’amoníac a expenses d’un augment de la con-
centració d’ió amoni. La fixació de nitrogen es
pot veure afavorida (Hutchins et al., 2007), men-
tre que la nitrificació (oxidació microbiològica
d’amoni a nitrit i nitrat), més aviat es redueix en
condicions més àcides (Huesemann et al., 2002).
Pel que fa al fòsfor, la concentració d’ió fosfat
s’hauria de veure reduïda molt significativament
en condicions més ácides. Per tot plegat, sembla
que a la Mediterrània, una mar típicament oligo-
tròfica limitada, sobretot, pel fòsfor, aquests can-
vis en l’especiació de nutrients deguts a l’acidifi-
cació podrien accentuar encara més el caràcter
oligotròfic (CIESM, 2008).
Aigües més àcides també afectaran amb tota
probabilitat els organismes planctònics calcifica-
dors, com per exemple les algues cocolitoforals,
importantíssims productors de carbonat càlcic a
la Mediterrània. En relació amb la capacitat de la
mar per a absorbir CO
2
atmosfèric, el fet que
proliferin menys les algues cocolitoforals podria
ser un resultat positiu a curt termini, ja que la
mateixa calcificació significa un alliberament de
CO
2
a l’aigua. No obstant això, les restes carbo-
natades de les algues cocolitoforals són impor-
tants en el transport de carboni cap al fons marí
perquè, a més de constituir per elles mateixes un
flux descendent de carbonat càlcic, proporcio-
nen llast als agregats orgànics i n’afavoreixen la
sedimentació i la incorporació als sediments dels
fons marins, on el carboni queda retingut a es-
cales de temps molt llargues. Al final, és difícil
predir el sentit net d’aquests efectes contraposats
de la calcificació (Barker et al., 2003). El que
sembla clar és que la progressiva acidificació de
l’aigua de mar provocarà canvis en la composició
del fitoplàncton, afavorirà algunes espècies i en
perjudicarà d’altres.
L’acidificació, sumada a altres paràmetres,
també té potencial per a actuar sinèrgicament
amb determinats efectes perjudicials. Per exem-
ple, sembla ser que pot augmentar la susceptibi-
litat i la vulnerabilitat dels organismes als efectes
nocius de la radiació ultraviolada (Beardall et al.,
2009) si no hi ha mecanismes d’adaptació o de
reparació (Sobrino et al., 2008).
12.6.4. Tendències previstes
La tendència a la Mediterrània occidental, com
en tots els oceans de la planeta, és que augmenti
la durada i la intensitat de l’estratificació amb
l’escalfament global. El model històric que
tenim per a preveure els canvis és la variabilitat
climàtica associada amb l’oscil·lació de l’Atlàn-
tic Nord (NAO). Els períodes de fase positiva de
la NAO, que comporten pressions atmosfèri-
ques i temperatures més altes, disminució de les
precipitacions i de la força del vent, afavoreixen
l’escalfament i l’estratificació superficials a mar
obert. L’escalfament comporta una disminució
de la solubilitat del CO
2
, i l’enfortiment de l’es-
tratificació comporta una menor injecció a la su-
perfície d’aigües de fons riques en nutrients,
juntament amb un avançament de l’època de
desenvolupament de les proliferacions de fito-
plàncton (figura 10). Cap model climàtic no
prediu una disminució de la recent dominància
de la fase positiva de la NAO, més aviat al con-
trari (Meehl et al., 2007). Tot i que l’efecte sobre
la producció primària anual no és del tot clar,
sí que sembla que aquests canvis hidrogràfics
porten associats canvis en l’estructura de les co-
munitats de plàncton i en el metabolisme de
l’ecosistema, amb l’afavoriment d’organismes
planctònics més petits, predadors gelatinosos,
xarxes tròfiques més complexes, augment re-
latiu de la respiració respecte a la producció pri-
mària (augment de l’heterotròfia), i una dismi-
nució del carboni exportat cap als fons marins
o cap als peixos (figura 10). Al capdavall, tot
aquests canvis apunten cap a una pèrdua de
capacitat del mar com a capturador de CO
2
atmosfèric.
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12.7. Necessitats de gestió, seguiment i
recerca
Les proves acumulades fins aquest moment
indiquen que l’escalfament global està afectant el
clima i la hidrologia de la Mediterrània occiden-
tal, i que ho continuarà fent fins al punt de com-
portar alteracions substancials en la composició
i dinàmica dels ecosistemes marins. És per això
que, a banda del treball per mitigar el canvi cli-
màtic i adaptar-s’hi, recomanem també:
1) Reduir l’efecte dels factors pertorbadors
sobre els quals tenim més capacitat de control
(sobrepesca, destrucció d’hàbitats, contaminació)
que actuen sinèrgicament amb el canvi climàtic
sobre els ecosistemes marins. L’estudi de varia-
bles demogràfiques i dinàmica poblacional d’es-
pècies marines a partir de dades i de models nu-
mèrics han mostrat que els efectes del canvi
climàtic s’accentuen per combinació amb els dels
altres factors antròpics i, per tant, els primers
s’atenuarien si es reduïssin els segons, la qual
cosa permetria guanyar temps per a una actuació
més globalitzada respecte al canvi climàtic.
2) Fer un seguiment de les principals varia-
bles físiques, químiques i biològiques indicado-
res del canvi climàtic i ambiental i de la seva ve-
locitat. Aquest seguiment convindria fer-lo de
manera sistemàtica arreu del litoral català però,
molt especialment, en àrees protegides on, grà-
cies a la gestió/reducció dels altres factors d’im-
pacte, podem discernir i valorar els efectes del
canvi climàtic. Sèries temporals com la de l’esta-
ció de l’Estartit, i altres que ja estan funcionant,
haurien de rebre suport institucional i econòmic,
i caldria promoure la instauració de nous obser-
vatoris, tot aprofitant l’empenta del desenvolu-
pament de sistemes automàtics de mesura en
boies o ancoratges fixos. L’ambició a mitjà ter-
mini hauria de ser aconseguir, per al litoral ca-
talà, una xarxa d’observatoris marins semblant a
la xarxa d’observatoris meteorològics existent en
tot el país. A més de permetre la detecció i la
quantificació dels efectes del canvi climàtic, les
dades recollides en les sèries temporals són de
vital importància per a desenvolupar, posar a
prova i validar els models climàtics i oceanogrà-
fics amb què es fan les prediccions climàtiques.
3) Investigar els mecanismes i processos a
través dels quals el canvi climàtic actua sobre
les poblacions marines. La nostra capacitat per
a predir els efectes del canvi climàtic sobre
els ecosistemes depèn del grau de comprensió
dels mecanismes involucrats. Això demana
donar suport a grups de recerca per al desenvo-
lupament d’aproximacions imaginatives tant
d’experimentació de laboratori com d’observa-
ció in situ.
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